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@ Dispositif d'affichage a cristal liquide nematique en helice. 

@ L'invention se rapporte aux dispositifs d'affichage a commande eiectrique qui utilisent les proprietes 
de rotation de polarisation des couches de cristal liquide nematique en heiice. 

L'invention a pour objet un dispositif d'affichage comprenant une cavite optique formee de deux 
polariseurs (2, 5), qui renferme une couche de cristal liquide nematique en h£lice et a laquelle on 
associe des moyens birefringents uniaxe (11) pour compenser la birefringence residuelle de la couche 
de cristal liquide qui tend a diminuer le rapport de contraste du dispositif d'affichage. L'axe optique 
(OA) de ces moyens birefringents uniaxes est I6gerement incline par rapport a la normale aux faces 
principles de ladite couche. Ainsi, l'homogen6ite de la repartition angulaire du rapport de contraste est 
ameiioree par rapport a un dispositif d£muni de moyens compensateurs. 

L'invention peut s'appliquer, notamment, aux dispositifs d'affichage de donnees pour ordinateurs et 
a I'affichage direct ou par projection d'images de television. 
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La presente invention se rapporte aux dispositifs eiectro-optiques a commande electrique permettant I'af- 
fichage d'images, directementsur un panneau modulant la lumiere par transmission, ou indirectement par pro- 
jection sur un ecran. L'invention concerne plus particulierement les dispositifs mettant en oeuvre un cristal li- 
quide dispose entre deux polariseurs croises et presentant, en ('absence de champ electrique modulateur, une 

5 structure nematique en heiice. Dans cette configuration, on peut s'arrranger pour que la transparence decrois- 
se lorsqu'on soumet la cellule a cristal liquide a une tension electrique croissante. L'image visualisee presente 
un defaut d'uniformite qui depend des conditions angulaires d'observation. Pour diminuer cet inconvenient, 
I'invention propose d'associer a la couche de cristal liquide une ou plusieurs lames compensatrices, faites d'un 
milieu optique birefringent uniaxe, I'ensemble etant situe entre les deux polariseurs croises. Cette technique 

10 permet d'obtenir un rapport de contraste plus homogene dans un angle d'observation plus ouvert. 

L'invention a done pour objet un dispositif d'aff ichage a commande electrique mettant en oeuvre une cou- 
che de cristal liquide nematique en heiice disposee entre deux polariseurs, caracterise en ce que des moyens 
compensateurs uniaxes a birefringence sont assoctes a ladite couche a I'interieur de la cavite optique formee 
par lesdits polariseurs . 

15 L'invention a egalement pour objet un dispositif d'aff ichage a commande electrique tel que decrit ci-dessus 

dans lequel la presence des moyens compensateurs permet d' annuler un defaut de symetrie qui est imputable 
a I'effet du champ electrique de commande sur la disposition en heiice des molecules du cristal liquide en phase 
nematique. Cei agencement particuiierement avantageux pour raff ichage par projection consiste a utiliser une 
lame compensatrice dontl'axe optique presente une legere inclinaison par rapport a la normale aux faces qui 

20 delimitent la couche de cristal liquide. Une variante de realisation utilise un systeme compensateur a deux la- 
mes uniaxes superposees dont les axes optiques sont orthogonaux, af in que sous incidence normale le sys- 
teme se comporte comme un milieu isotrope; Tun des axes optiques etant alors legerement incline par rapport 
aux faces de la couche de cristal liquide et Tautre axe optique leur etant parallele. 

[.'invention sera mieux comprise au moyen de la description ci-apres et des figures annexSes, parmi les- 

25 quel les: 

La figure 1 est une vue isometrique d'un dispositif d'aff ichage selon ('invention, 
La figure 2 est une vue de prof il du dispositif de la figure 1 , 

La figure 3 est un diagramme explicatif du fonctionnement de la cellule a cristal liquide de la figure 1, 
La figure 4 est un diagramme precisant la reponse angulaire de la cellule a cristal liquide de la figure 1, 
30 en I'absence de moyen compensateur, 

La figure 5 est une vue de prof il (a) et une vue frontale (b) d'une premiere variante de realisation de I'in- 
vention, 

La figure 6 est une vue de profil (a) et une vue frontale (b) d'une second e variante de realisation de I'in- 
vention, 

35 La figure 7 est une vue de profil (a) et une vue frontale (b) d'une troisi&me variante de realisation de I'in- 

vention, 

Les figures 8 et 9 illustrent les ameliorations obtenues en ce qui concerne la dependance angulaire du 
rapport de contraste, 

La figure 10 schematise un dispositif d'aff ichage a projection de type connu, 
40 Les figures 11 et 12 illustrent, par des vues de profil, d'autres variantes de realisation de I'invention, 

La figure 13 est un schema de dispositif d'aff ichage a projection selon I'invention, 

Les figures 14 et 15 illustrent les ameliorations obtenues en ce qui concerne la dependance angulaire du 
rapport de contraste, 

Les figures 16 et 17 illustrent la dependance en longueur d'onde du facteur de transmission, respective- 
45 ment, pour l'6tat ouvert et pour l'6tat ferm6, 

Les figures 1 8 et 1 9 illustrent la dependance angulaire du rapport de contraste avec des elements compen- 
sateurs ayant Kaxe optique legerement incline, soit par rapport aux faces de la couche de cristal liquide, 
soit par rapport a leur normale. 

Sur la figure 1 , on peut voir deux lames support transparentes 3 et 4 qui delimitent une cavite a faces pa- 
50 ralieies traitees au moyen de surfactant et par un procede d'alignement, af in de communiquer aux molecules 
d'un cristal liquide nematique qui remplit cette cavite des orientations particulieres. La zone cylindrique 7 illustre 
cette orientation moieculaire en heiice en I'absence de champ electrique de commande. A proximite immediate 
de la lame 3,les molecules sont orientees dans la direction 10 qui est inclinee a 45 degres par rapport aux 
axes X et Y. A proximite immediate de la lame 4, les molecules sont orientees dans la direction 9 orthogonale 
55 a la direction 1 0. A mi-distance des faces internes des lames 3 et4, les molecules de cristal liquide sont orien- 
tees selon I'axe X que Ton suppose corresponds a la direction verticale du dispositif d'aff ichage. Les lames 
3 et 4 sont equipees d'eiectrodes transparentes reliees a un generateur electrique 6, af in de cr6er un champ 
electrique de direction Z et d'intensite proportionnelle a la tension electrique u deiivree par le generateur 6. Ce 
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champ eiectrique de commande modif ie I'orientation mol6culaire en heiice comme illustre dans la zone cylin- 
drique 8. En Tabsence de champ de commande, I'orientation moieculaire est symetrique et capable de faire 
tourner de 90 degrSs la polarisation rectiligne d'un rayonnement lumineux penetrant dans la couche de cristal 
liquide par Tune de ses faces principles et emergeant par son autre face principale . Si I'ensemble 3-4 est 
place entre un polariseur 2 et un analyseur 5 de telle fagon que ces elements imposent les directions 10 et 9, 
on voit que I'orientation en heiice 7 permettra k la lumfere produite par la source lumineuse 1 de traverser le 
dispositif d'aff ichage le mieux possible, ceci en Tabsence de champ eiectrique de commande, ce qui caracte- 
rise un 6tat "ouvert". Au contraire, Taction d'un champ eiectrique de commande aura pour effet de diminuer le 
pouvoir rotatoire de la couche de cristal liquide et du meme coup les polariseurs croises 2 et 5 auront sur la 
lumiere une action obturatrice correspondant k un 6tat "ferme". 

Entre le polariseur 2 et la lame transparente 3, ou bien entre la lame 4 et Tanalyseur 5, on a pr6vu, confor- 
m6ment k Tinvention, d'ajouter un element compensateur 11 qui, k titre d'exemple non limitatrf, peut revetir la 
forme d'une lame k faces paralieies tailiee dans un milieu bir6fringent uniaxe dont Taxe optique est dirige sui- 
vant Taxe OZ. Sans cet element, le dispositif des figures 1 et 2 est de type connu et ses proprtetes eiectro- 
optiques sont decrites par les diagrammes des figures 3 et 4. A titre d'exemple, les caracteristiques d'un dis- 
positif d'aff ichage k cristal liquide n6matique en heiice sont : 

Cristal liquide de type MERCK ZLI-3347 

Difference de marche optique (n e -n c )d :476nm 

angle d'heiice :90° 

preinclinaison des molecules de cristal liquide en Tabsence de champ eiectrique: 2° 

polariseurs de type SANRITZ LLC2 821 8S 

Tension d'etafouvert" :1,74 Volt 

Tension d'6tarferm6": 5,40 Volt 

Longueur d'onde de la lumiere : 550 nm 
La figure 3 exprime le facteur de transmission T en fonction de la tension de commande u. La figure 4 
exprime par deux courbes les proprietes angulaires, c'est k dire la variation du rapport de contraste CR avec 
la direction du rayon lumineux R. En se reportant k la figure 1 , on voit que les coordonnees angulaires du rayon 
lumineux sont <D et 0. La coordonnee <J> donne I'orientation du plan n qui contient R et Z. La coordonn6e © 
fixe I'orientation de R par rapport k Z. 

La courbe 0=0 montre comment varie le rapport de contraste lors d'un balayage angulaire horizontal, tan- 
dis que la courbe <D = tc/2 concerne un balayage angulaire vertical. On note que le r6sultat est sym6trique pour 
un balayage horizontal, alors qu'il est asym6trique et d6porte & droite pour un balayage vertical. L'asym6trie 
et le deport & droite se comprennent ais6ment en examinant la vue de prof il sur la figure 2. On voit que les 
molecules basculent dans la direction OZ en tournant sur elles-memes dans le sens determine par Tangle de 
pr6inclinaison, au lieu de rester sensiblement parall^les aux faces de la couche de cristal liquide. Dans ces 
conditions, lors d'un balayage angulaire vertical, comme indiqu6 par la fleche 14, la birefringence rSsiduelle 
de la couche ne fait qu'augmenter, ce qui explique le d6port sur la figure 4. 

Les courbes des figures 3 et 4 sont 6tablies dans Thypoth^se d'un element 11 n'introduisant pas de 
compensation par birefringence. 

Selon une premiere variante de realisation de Tinvention illustree k la figure 5, le moyen compensateur 11 
prend la forme d'un milieu uniaxe de birefringence negative dont Taxe optique OA est dans le plan XZ et fait 
avec la face de la couche de cristal liquide un angle (p) compris entre 75 et 90°. La fieche 16 indique la pr6in- 
clinaison moieculaire. En (b), on voit que la section 17 de Tellipsoide des indices est circulaire pour une pro- 
pagation paralieie k Taxe OA. Pour chiffrer les performances d'un dispositif d'aff ichage, on peut se r6f6rer k 
un rapport de contraste integre ICR dont Texpression mathematique est la suivante : 



ou : a est le demi angle d'ouverture d'un cone d'integration 

et T( 0 , <D , Uof f ) et T( 0 , 0> , U on ) sont les facteurs de transmission pour les 6tats "ouvert" et "ferme". 
En adoptant pour le compensateur une difference de marche de -390 nm et un angle de Taxe optique de 
83°, la grandeur ICR(20°) vaut 187, alors que pour une cellule k cristal liquide sans compensateur.on obtient 
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une valeur de 77. Un tel compensateur peut etre realise par une couche de crista! liquide discotique & prein- 
clinaison homogene. Les courbes ref6renc6es HRTI sur les figures 18 et 1 9 se rapportent e cette variante de 
realisation. On constate sur la figure 19 que le deport de la courbe HRTI est annuie , alors qu'il apparait sur 
5 la courbe TN qui represente la variation angulaire d'une cellule £ cristal liquide sans compensateur 1 1 . La figure 
18 montre que dans la direction horizontale, le compensateur 11 elargit la repartition angulaire du rapport de 
contraste CR. 

La compensation illustree par la figure 5 utilise un seul element 11 £ birefringence negative qui presente 
des proprietes isotropes pour une onde lumineuse se propageant suivant I'axe optique. Comme le montre la 

10 figure 6, on peut obtenir un r6sultat similaire en utilisant deux Elements compensateurs e birefringence positive 
11a et 11b juxtaposes. Ces elements introduisent les m§mes differences de marche, mais comme leurs axes 
optiques OAsont orthogonaux, I'ensemble presente un comportement isotrope dans une direction de propa- 
gation peu inclinee par rapport a I'axe Z L'axe optique OAde reiement 11a est oriente perpend iculairement 
au plan de la figure, tandis que I'axe optique 11b est incline d'un angle (P) compris entre O et 15° par rapport 

15 aux faces de ia couche de cristal liquide. L'eiement compensateur 11b peut etre constitue par une couche de 
cristal liquide. A titre d'exemple non limitatif, le doublet compensateur de la figure 6 comprend des elements 
presentant une difference de marche de 440 nm et I'axe optique OA de reiement 11b est incline d 6,5°. On 
obtient un rapport de contraste integre ICR(20°) de 182. Les courbes DRTI des figures 18 et 19 donnent des 
indications sur la repar tition anguiaire du rapport de contraste CR pour ce type de compensation. 

20 Une simplification consiste £ utiliser des elements compensateurs dont les axes optiques sont perpend i- 

culaire ou paralieie aux faces de la couche de cristal liquide. Avec cette simplification, I'exemple de la figure 
5 permet d'obtenir les resultats angulaires illustres par les courbes HR des figures 8 et 9. La meme simplifi- 
cation appliquee au cas de la figure 6 fournit les resultats angulaires illustres par les courbes DR des figures 
8 et 9. Sur la figure 6, les sections 19 et 20 de Tellipsoide des indices ont leurs grands axes diriges suivant X 

25 et Y. La figure 7 represente une autre variante de realisation qui differe de celle de la figure 6 par le fait que 
les grands axes des sections 23 et 24 de rellipsoide des indices sont orientes dans les directions 9 et 10. Les 
sections 21 et 22 correspondent au plan de la figure 7. La variante de la figure 7 fournit les resultats angulaires 
illustres par les courbes DRO des figures 8 et 9. 

Une consequence de la simplification decrite ci-dessus est que, dans la direction verticale, le deport des 

30 courbes n'est pas annuie, ce qui ne presente pas de probleme pour un dispositif d'affichage £ vision directe. 
Dans les mode de realisation deja decrits, le cas de la figure 5 correspond a la mise en oeuvre d'un milieu 
birefringent uniaxe negatif. Les cas illustres aux figures 6 et 7 mettent en oeuvre des milieux birefringents 
uniaxes positifs. 

Sur la figure 10, on a represente un systeme a projection comprenant un dispositif d'affichage & cristal 

35 liquide nematique en heiice 25 associe a une source lumineuse 1 munie d'un reflecteur 100. La projection sur 
ecran est assume par un objectif 26 et compte tenu du deport du maximum de contraste observe en direction 
verticale pour un dispositif d'affichage non compense, on voit qu'il est necessaire d'incliner ie dispositif 25 par 
rapport & I'axe optique 27, afin que I'eclairement soit optimal dans la direction de I'axe optique. On pourrait 
aussi deporter le dispositif 25 par rapport & I'axe optique de I'objectif pour atteindre le meme resultat Dans 

40 les deux cas, on constate que ces mesures ne permettent pas d'utiliser au mieux I'objectif de projection puisque 
le dispositif 25 n'est pas correctement positionne du point de vue de I'imagerie optique. On a dej& propose ci- 
dessus une solution & ce probleme qui consiste & utiliser des milieux birefringents uniaxes ayant I'axe optique 
legerement incline, soit par rapport a la normale aux faces de la couche de cristal liquide, soit par rapport a 
ces faces elles-memes. La solution etant difficile k mettre en oeuvre, on a represente aux figures 11 et 12 d'au- 

45 tres solutions plus faciles d realiser. L'eiement compensateur 11, simple ou double, n'est plus dispose paral- 
leiement d la couche de cristal liquide, mais il presente une inclinaison (3 qui permet, avec des elements 
compensateurs d axe optique paralieie ou perpendiculaire aux faces d'entree et de sortie, d'obtenir en fin de 
compte une annulation du deport de la courbe du rapport de contraste dans la direction verticale. 

Sur la figure 11, la couche de cristal liquide nematique en heiice est une couche d'epaisseur uniforme, 

50 emprisonn6e entre deux lames transparentes 3 et 4 k faces paralieies. Le polariseur 2 est maintenu & une cer- 
taine distance de la lame 3 et entre ces deux organes, on a dispose obliquement un compensateur £ birefrin- 
gence 11 ayant des faces d'entree et de sortie paralieies d'inclinaison (} .Le compensateur 11 forme avec son 
entourage deux prismes d'air. Comme la lumiere franchit de nombreux dioptres air-verre, une perte par re- 
flexion interne diminue la quantite de lumiere transmise et altere la qualite des images. Pour pallier cet incon- 

55 v6nient, la figure 12 suggere de substituer e la lame 3 le prisme 29 d'angle 0 t de pr6voir entre le polariseur 
2 et le compensateur 11 un autre prisme 28 qui supprime tout intervalle d'air. 

A titre d'exemple non limitatif, la configuration de la figure 1 1 peut etre r6alis6e avec un element compen- 
sateur simple ayant I'axe optique perpendiculaire d ses faces d'entree et de sortie; en adoptant une difference 
de marche de -450 nm et un angle p de 10°, on obtient un rapport de contraste integre ICR(20°) = 205. Les 
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courbes de repartition angulaires correspondantes sont denotees IHR-f sur les figures 14 et 15. Les courbes 
des figures 16 et 17 ayant la meme reference illustrent la dependance des facteurs de tranmission T a I'etat 
"ouvert" et "ferine" vis-a-vis de la longueur d'onde X . 

5 En se basant sur la figure 11 , avec un compensateur double du type illustre a la figure 6 et en adoptant 

une difference de marche de 475 nm et un angle p de 10°, on trouve un rapport de contraste integre 
ICR(20°)=190. Ce cas est illustre aux figures 14 a 17, par les courbes referencees IDR-f. 

En se fondant sur la figure 12, avec un compensateur simple du type illustre a la figure 5 et en adoptant 
une difference de marche de -380 nm et un angle p de 7°, on trouve un rapport de contraste integre 

10 ICR(20°)=187. Ce cas est illustre aux figures 14 a 17 par les courbes referencees IHR-w. 

En se fondant sur la figure 12, avec un compensateur double du type illustre a la figure 6 et en adoptant 
une difference de marche de 500 nm et un angle p de 6°, on trouve un rapport de contraste integre 
ICR(20°)=173. Ce cas est illustre aux figures 14 a 17 par les courbes referencees IDR-w. 

Sur la figure 13, on peutvoirle schema d'un systeme a projection equipe d'un dispositif d'affichage confor- 

15 me a la figure 12. Les conditions de formation par I'objectif 26 d'une image agrandie sont ideales et la distri- 
bution angulaire du rapport de contraste est symetrique par rapport a I'axe optique dans les direction horizon- 
tale et verticale. 

D'apres la description qui precede, on voit que le fait d'associer un compensateur a birefringence uniaxe 
a une couche de cristal liquide nematique en helice apporte dans tous les cas une meilleure repartition angu- 

20 laire horizontal du rapport de contraste. En inclinant de maniere appropriee I'axe optique du milieu birefringent 
constituant le compensateur par rapport aux faces de la couche de cristal liquide, on peut en outre eliminer le 
deport de la repartition angulaire verticale. Lorsque le compensateur est fait d'une lame unique avec I'axe op- 
tique perpendiculaire aux faces d'entree et de sortie, on constate que la polarisation rectiligne est conservee 
pour une traversee de la lame sous incidence normale. II en est de meme dans la version a deux lames super- 

25 posees, car la difference de marche produite par la premiere lame est annulee par I'autre lame. 

Les ameliorations apportees aux dispositifs a cristal liquide nematique en helice sont d'ordre optique. Elles 
s'appliquent notamment aux dispositifs d'affichage a matrice passive ou active tels qu'on les utilise comme 
ecrans d'ordinateur, ou pour les applications ecran plat en television. On peut egalement appliquer ces per- 
fectionnement aux systemes a projection, ainsi qu'aux viseurs pour camera video et camescopes. 

30 La description qui precede n'a ete donnee qu'a titre d'exemple non limitatif et il va de soi que d'autres va- 

riantes peuvent etre envisagees, sans sortir du cadre de Tinvention. 
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Revendications 



1. Dispositif d'affichage a commande electrique mettant en oeuvre une couche de cristal liquide nematique 
en helice disposee entre deux polariseurs, des moyens compensateurs uniaxes a birefringence negative 
etant associes a ladite couche a I'interieur de la cavite optique formee par lesdits polariseurs, caracterise 
en ce que I'axe optique (OA) desdits moyens compensateurs uniaxes a birefringence negative (11, 11a, 

40 11b ) presente une inclinaison par rapport a la normale (Z) aux faces principales de ladite couche. 

2. Dispositif selon la revendication 1 , caracterise en ce que I'orientation moleculaire (7) de ladite couche, en 
I'absence de tension electrique de commande, est ajustee pour faire tourner de 90° la polarisation recti- 
ligne d'une onde lumineuse qui la traverse dans la direction normale (Z) par rapport a ses faces princi- 

45 pales; lesdits polariseurs (2,5) etant croises. 

3. Dispositif selon I'une quelconque des revendications 1 et 2, caracterise en ce que lesdits moyens compen- 
sateurs comprennent une lame birefringente a faces paralleles (11); ledit axe optique (OA) etant celui du 
milieu constituant ladite lame . 

50 4. Dispositif selon I'une quelconque des revendications 1 et 2, caracterise en ce que lesdits moyens compen- 
sateurs comprennent une paire de lames birefringentes uniaxes a faces paralleles (11 a, 11b) ayant des 
axes optiques (OA) orthogonaux. 

5. Dispositif s Ion la rev ndication 4, caracterise en c que les axes lents d sdites lam s birefringent s sont 
55 orientes selon I s biss ctrices d s dir ctions de polarisation fixe s par I sdits polaris urs (2,5). 

6. Dispositif selon la revendication 4, caracterise en ce que les axes lents desdites lames birefringentes sont 
orientes selon les directions de polarisation selectionnees par lesdits polariseurs (2,5). 
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7. D ispos itif selon I'u ne quelconque des reve ndications 3 et 4, caracterise en ce que lesdites faces pa ra lleles 
sont paralleles auxdites faces principaies. 

8. Dispositif selon Tune quelconque des reve ndications 3 et 4, caracterise en ce que I'orientation desdites 
faces paralleles par rapport auxdites faces principaies donne naissance a ladite inclinaison. 

9. Dispositif selon la revendication 8, caracterise en ce que I'empilage de ladite couche de crista! liquide, 
desdits moyens compensateurs (11, 11a, 11b) et desdits polariseurs (2, 5) est realise avec des moyens 
intercalaires refringents ( 28, 29) en forme de coins. 

10. Systeme de projection d'images sur un ecran comprenant un objectif de projection, caracterise en ce qu'il 
comprend un dispositif d'affichage ( 2, 28,11,29,4,5) selon Tune quelconque des revendications prece- 
dentes et en ce que (edit dispositif d'affichage comprend une couche de cristal liquide ayant ses faces 
principaies perpendiculaires et centrees par rapport a I'axe optique (27) dudit objectif de projection (26). 
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